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1. 서 론

   오늘날 섬유보강 시멘트 복합재료 (High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites, 

HPFRCC) 및 고강도 콘크리트(high-strength concrete)와 같은 고성능 콘크리트의 개발과 실용화로 콘크리

트 구조물이 대형화, 고층화 되어감에 따라 구조부재는 두께가 얇은 판과 쉘 형태가 증가하는 추세이다. 이

러한 구조부재들은 작용하중에 의해 그림 1(a)와 같이 일방향 응력상태 (uniaxial stress state)가 아닌 그림 

1(b)와 같은 이방향 응력상태 (biaxial stress state)에 놓이게 된다. 따라서 판과 쉘 형태 구조물의 사용성 

평가를 위해서는 실제적인 이방향 인장응력상태를 고려한 평가가 요구되어 진다. 

   이방향 휨응력 상태의 콘크리트 구조물의 인장강도를 경제적이고 간편하게 측정할 수 있는 이방향 휨인

장 시험법(Biaxial Flexure Test; BFT)이 국내 연구진에 의해 최근 개발되었다 (Zi et al. 2008). BFT 시험

법은 시험 시 시험체에 등방성 휨인장응력(isotropic flexure tensile stress)이 형성되어 구조물에서 실제 

발생할 수 있는 이방향 인장응력상태를 가장 잘 평가할 수 있는 시험법이다. 그러나 기존 연구에서 시험체에 

발생하는 등방성 휨인장응력은 시험체의 표면 조건과 뒤틀림 정도에 많은 영향을 받으며, 그로인해 정확한 

이방향 휨인장강도를 얻는 것이 어려울 뿐만 아니라 실험결과의 분산성이 큰 것으로 나타났다. 본 논문에서

는 BFT 시험을 이용한 신뢰성 있는 콘크리트의 이방향 휨인장강도 측정을 위해 시험 시 BFT 시험체에 등

방성 휨인장응력이 작용하도록 시험법 개선을 위한 연구를 수행하였다.

(a) (b)

그림 1. ( a )  일방향과 ( b )  이방향 응력 상태

2. 이방향 휨인장강도 시험법 개선 

2.1 실험 개요 및 방법

      BFT 시험 시 시험체가 등방성 응력상태에 놓일 수 있도록 하기 위해 BFT 시험법 개선을 위한 실험
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을 수행하였다. 이를 위해 시험체 표면의 평탄성 확보와 시험체의 뒤틀림을 최소화하기 위해 테두리와 바닥 

모두 두께 2㎜ 철판으로 제작된 몰드를 사용하였으며, 타설 시 타설 바닥면의 굴곡으로 인한 시험체에 발생

할 뒤틀림을 고려하여 모든 시험체는 12㎜ 두께의 합판 위에서 타설하였다. 실험을 위한 BFT 시험체를 표 

1의 최적 시험체의 제원을 적용하여 제작하였다. 시험체의 두께를 고려하여 굵은 골재는 재료 파괴의 연속성

을 확보하기 위해 최대치수 8㎜인 부순 굵은 골재를 사용하였고, 시험체의 크기에 따라 각각 4개씩의 시험

체를 제작하였다. 제작에 사용된 콘크리트 배합설계는 표 2와 같다. 

h

( ㎜)

Si z e ( ㎜)

( h☓2R)

2a

( ㎜)

2b

( ㎜)

75 75☓657 625 156

표  1. 시험체 제원   

W/C

( %)

S/a

( %)

Un i t w e i g h t ( )

W C S G

42 49 170 405 866 934

표  2. 콘크리트 배합표

   시험체에 작용하는 편심에 의한 오차를 최소화하기 위해 시험체의 중앙이 지점장치의 중앙과 가력장치의 

중앙에 위치하도록 하였고, 실험실의 바닥과 지점장치를 고정시켜 이동을 제한하여 실험을 수행하였다. 경화

된 시험체의 몰드를 제거한 후 실험 전에 그림 2와 같이 시험체와 지점장치가 맞닿는 부분에 캐핑(capping)

을 하였다. 이는 KS F 2403 기준의 압축강도 시험을 위한 원주형 콘크리트 공시체의 표면 마무리인 캐핑과 

같이 시험체에 균일한 하중이 작용하도록 하기 위한 방안이다. 본 시험체의 캐핑을 위해 링 형태의 강재로 

된 누름판과 시험체의 배합강도를 고려해 고강도 공업용 석고를 사용하였다. 

   본 실험의 하중 재하 속도는 분당 1㎜의 변위제어(displacement control) 방식으로 실험을 수행하였으며, 

시험체가 파괴될 때까지 하중을 재하하여 각 시험체에 가해지는 최대 하중을 측정하였다. 시험 시 BFT 시험

체에 작용하는 등방성 휨인장거동의 구현여부를 알아보기 위해 그림 2와 같이 시편 중앙 아랫면에 2개의 60

㎜ 변형률 게이지를 직교하도록 부착하여 시험체의 변형률을 측정하였다. 

그림 2. BFT 시험체의 아랫면

2.2 실험 결과 및 고 찰

   그림 3은 시험체의 대표적 파괴 형상과 그 시험체의 인장면에서 측정한 하중-변형률 관계를 나타내고 있
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다. 본 실험 결과에서 관찰된 파괴 형상은 사전 변형률 측정 실험과 기존 연구 (오홍섭과 지광습, 2010)에서 

관찰된 파괴 형상과 달리 정확하게 3 조각으로 파괴 되었으며, 최대모멘트 구간인 가력장치 내에서 균열이 

발생하여 파괴된 것을 알 수 있다. 또한, 균열강도와 최대강도가 차이가 발생하는 것으로 나타났으나, 본 실

험 결과에서는 균열강도와 최대강도가 일치하는 것으로 나타났다. 시험 시 BFT 시험체에 작용하는 응력상태

를 알아보기 위해 측정한 두 개의 하중-변형률 곡선 역시 기존 연구의 실험 결과와 다르게 그림 3과 같이 

시험체의 파괴 형상과는 관계없이 파괴 시까지 완전히 일치하는 것으로 나타났다. 이러한 실험 결과로부터 

실험 시 BFT 시험체는 등방성 휨인장응력 상태에 놓인 것으로 판단할 수 있다.

(a) (b)

그림 3 . 시험법 개선에 의해 ( a )  3 조각 및 ( b )  2조각으로 파괴된 

BFT 시험체 아랫면의 하중- 변형률 관계

3 . 결 론

  본 연구에서는 정확한 이방향 휨인장강도 측정을 위해 BFT 시험법 개선을 위한 실험을 수행하였으며 다

음과 같은 결론을 얻었다. 

  1. BFT 시험 시 시험체에 등방성 휨인장응력이 발생하도록 하고, 편심으로 인한 오차를 최소화 하기 위하

여 가력장치, 시험체, 지점장치의 중심을 일치시켰으며, 시험체의 표면조건과 뒤틀림을 고려해 고강도 

석고를 이용한 캐핑과 고무의 사용으로 시험체에 균일한 하중이 전달되도록 시험법을 개선하였다.

  2. 개선된 시험법에 의한 BFT 시험체의 변형률 측정 실험 결과, 시험체의 파괴 형상과는 관계없이 균일한 

등방성 휨인장거동이 관찰되었고, 최대모멘트 구간인 가력장치 내에서 균열이 발생됨과 동시에 파괴되

어 BFT 시험체에 등방성 휨인장응력이 작용하였음을 확인할 수 있었다.
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